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摘要!为了有效地实现简单图像的快速高精度自动聚焦$提出了一种新的快速聚焦算法%首先在相机进行调焦时自动获

取系列零件图像$并记录各图像对应的位置#然后计算每张图像中目标边缘的灰度变化跨度值$从中找到跨度值最小的

图像$即为最清晰图像#最后把其所在位置反馈给硬件驱动系统$实现自动聚焦%用新算法分别对不同形状和不同材料

的零件$在添加椒盐噪声和没有添加噪声的情况下进行实验$并与计算量小的几种经典最优聚焦函数做了对比试验%结

果表明$用新算法对简单图像进行聚焦比常用的最优聚焦函数更敏锐$单峰性更好$抗噪能力更强$而且速度比最快的绝

对梯度函数快
9#C

以上%因此$新算法在拍摄简单场景时$鲁棒性好$可以更好地实现快速聚焦%
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随着自动化生产的发展$视觉技术在目标定

位(产品表面质量检测)

":9

*

(零件尺寸测量)

$:<

*和产

品辨识分类等诸多工业领域的研究和应用越来越

广泛%而图像自动聚焦技术是快速获取高质量图

像$实现自动化必不可少的过程$是计算机视觉的

核心技术之一%国内外的学者们在这方面做了大

量的研究工作$在测距调焦和图像自动聚焦判别

函数的研究上取得了大量成果$使得聚焦技术越

来越成熟和完善%

测距调焦是通过测定的物距来调整对焦机

构$从而完成图像聚焦$如超声波反射时间测距

法(红外线反射能量法和像偏移法(以及基于光电

位置敏感器!

.1*('(1,N0,*('(W0[0'0)'1/

$

.N[

"的

激光三角测距法等%这种测距调焦方法的系统结

构相对比较复杂(成本高%而基于图像处理理论

的图像自动聚焦判别函数$是通过已获取的图像

质量来判断图像聚焦或离焦的程度$再将相关信

息反馈给成像系统$最终捕获聚焦的高质量图像%

这种方法系统结构相对简单$在降低成像系统成

本的情况下可以获得清晰图像%

经典的图像聚焦函数分别为基于空域(频域

和图像熵的方法%基于空域的方法是通过图像的

灰度差或灰度梯度等来描述图像的清晰程度$计

算量小$应用广泛$但抗噪性能不是很理想$常用

的函数包括灰度差分绝对值之和!

NZ[

"函数 (灰

度方差函数(灰度均方差函数(最大灰度梯度函

数(绝对梯度函数(平方梯度函数(

\1X0/'*

算子

梯度函数(

N1X05

算子梯度函数(

@/0,,0/

函数(
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&

5+)(+,

函数(

D0,0,

3

/+-

函数等%文献)

>

*分

别从精度(抗噪能力(峰值点!除最大值点"的数量

和宽度等方面对聚焦函数进行评估$得知方差函

数(标准方差函数(绝对梯度函数(平方梯度函数(

@/0,,0/

函数(

D0,0,

3

/+-

函数及自相关函数为最

优聚焦函数%基于频域的方法是通过时频变换$

由图像的高频成分来评价图像的清晰程度$这类

方法计算量较大$耗时多$对噪声敏感$应用相对

较少$通常有离散傅里叶变换!

[(*)/0'0G1J/(0/

D/+,*P1/V

$
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"(离散余弦变换!
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[ED

"(小波变换)

=:?

*等%基于图

像熵的方法是根据图像灰度熵的大小来评价图像

的清晰程度$当灰度熵最小时$图像最清晰$但其

调焦曲线的灵敏度和信噪比都不高$计算量相对

较大$对环境的稳定性要求也较高$所以实际应用

较少)

"#

*

%

此外$

](J

)

""

*提出基于小波变换的新的聚焦

算法$该方法具有较好的聚焦稳定性和可行性$只

是耗时较多%文献)

"!

*提出基于互相关的算法$

其聚焦曲线波动少$但曲线不够尖锐陡峭$灵敏度

低%文献)

"9

*中提出基于加权四邻域像素灰度相

关性的二次多项式聚焦函数$其灵敏度和信噪比

有所提高%文献)

"$

*提出基于二阶导数的聚焦新

算法$但主要用于显微镜聚焦%文献)

";

*提出基

于图像区域对比度的清晰度评价新方法$其抗噪

力强$但没有时间优势%文献)

"<:">

*分别改进了

灰度差分法来实现图像的自动聚焦%还有更多关

于聚焦函数的研究$这里不一一列举%总之$理想

的聚焦函数应具备无偏性(单峰性(高信噪比和计

算量小等特点%

由于在视觉工业应用领域$定位(检测和测量

的对象通常比较单一$背景也比较简单$并且在应

用中$工业相机有一部分是人工手动调焦的$主要

靠人眼观察来定性判别是否聚焦$这种调焦方法

相对比较粗糙$带有主观性$不利于实现自动化$

不具有自动聚焦的高精度和实时性%因此$针对

这些情况$本文提出一种能有效实现简单图像的

快速高精度自动聚焦的算法$以便为后续的处理

提供高质量图像%
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计算量大或灵敏度不高的其它聚焦函数在这里不

做讨论%
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"方差函数

方差函数计算量小$定义如下&
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"处的灰度值!以下
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!

为图像像素灰度值的平均值$
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分别为聚焦窗口的行(列数%
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为图像灰度值矩

阵$

"

是卷积运算$

$

F1/

为水平方向边缘检测算

子$
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40/

为竖直方向边缘检测算子&
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简单图像的快速聚焦法

967

!

简单图像的快速聚焦原理

聚焦的清晰图像包含更多的细节信息$相应

的在频域具有更多的高频分量#在空域聚焦目标

的边缘最锐利时$灰度值变化最剧烈$即灰度梯度

最大$对应的灰度变化跨度达到最小%根据这个

原理$直接搜索目标边缘$分别计算图像在离焦和

聚焦时的目标边缘灰度跨度$结果显示$当跨度取

得最小值时$梯度最大的位置就是图像聚焦位置%

图
"

和图
!

分别是新算法的清晰度判别流程总图

和边缘跨度计算流程子图%

图
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图像清晰度判别流程
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当相机调焦时$按一定步距自动捕获系列图

像$并记录下对应的位置$然后计算每张图像的边

缘跨度%首先计算背景平均灰度值&
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式中&
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背景窗口为
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列#
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为自动阈值%

从图像灰度值的左边第一列往右搜索$右边

最后一列往左搜索$找到第一个
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的

点$将该点!
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况适用于目标边缘出现泛白异常$灰度值大于前

景时$这主要源于反光(光照不均匀等多因素造成

的灰度值突变现象%

同理$当
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时$有&
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此时对求得的每幅图的边缘跨度值取倒数$

由
Z+'5+X

编程绘制聚焦曲线$曲线顶点即为跨度

最小值点%比较所有的跨度值$最小值对应的图

像就是最清晰图像$对焦系统据此返回该图像所

在位置$实现自动聚焦%
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!

窗口选择

由于图像聚焦的速度和效果与聚焦窗口的大

小及位置的选择密切相关$大部分工业应用中$对

于简单零件进行测量检测时$要尽量让目标充满

视野%上述算法均优先选择分别从整幅图像的最

左和最右!或最上和最下"搜索边缘$找到边缘的

初步位置后$再根据需要在边缘区设定精搜索的

窗口大小$边搜索边计算边缘跨度%这样$所取窗

口的位置根据目标零件边缘距离整个视野边缘的

远近而动态变化%零件边缘越靠近视野边缘$对

应的搜索窗口就越小$则搜索时间越短$聚焦速度

也越快$反之则慢%对于常用的取中心窗口或在

上下左右
$

个黄金分割位置取窗口的方法$在单

一图像的聚焦中$作为次优选择窗口$可以通过对

话框作为备选方案备用%

:

!

聚焦实验与结果

:67

!

不同聚焦函数的性能比较

根据上述新算法$选用哈尔滨刀具刃具厂生

产的系列标准量块及其它不同形状和材质的零件

进行聚焦实验$并与上述经典的最优聚焦函数做

对比实验%图
9

是部分实验零件图%

图
$

是其中一个量块聚焦过程所获取的系列

图像%

图
9

!

实验用不同零件

G(

3

69

!

[(PP0/0,'

&

+/'*P1/'0*'

图
$

!

量块的聚焦和离焦图像

G(

3

6$

!

G1)J*+,--0P1)J*(V+

3

0*1P

3

+J

3

0X51)R

9!!
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!!

!!

图
;

!

不同算法的聚焦曲线

G(

3

6;

!

G1)J*(,

3

)J/W0*1P-(PP0/0,'+5

3

1/('UV*

!!

图
;

所示是图
9

中
9>6?

的量块(

9;69

的量

块(

71R(+

电池和金属圆柱的归一化聚焦特性

曲线%

由图
;

可知$量块的第
>

张图最清晰$对应于

图
$

第
9

行最左侧的图像$实验结果与实际完全

吻合%其余的零件聚焦曲线与实际也完全吻合$

曲线的峰值点对应最清晰的聚焦图像%在近焦

区$对于不同零件$新算法曲线更尖锐陡峭$单调

性更好$更灵敏$稳定性更好%这说明新算法对简

单图像!背景和零件都比较单一"具有普适性%表

"

是上述实验中不同算法聚焦所消耗的时间%

表
7

!

不同算法的聚焦时间

!!

D+X6"

!

G1)J*(,

3

'(V01P-(PP0/0,'+5

3

1/('UV*

!

*

"

零件'!

VV

"

量块

9>6?

量块

9;69

71R(+

圆柱

新方法
#6!#!= #6!!$> #6"="9 #6""==

方差函数
#6$">; #69=!! #6;"?" #6!9!=

绝对梯度函数
#69??= #69$99 #6!=<9 #6!!99

平方梯度函数
#6;?#< #6;$;" #6$9!! #699=?

@/0,,0/

函数
#6$#=$ #69;!< #6!?!; #6!9>$

D0,0,

3

/+-

函数
"6!<<9 "6$;!# #6?!>= #6>>;9

!!

由上表可知$本文提出的算法耗时最少$速度

比其余几种方法中最快的绝对梯度函数提高了

$!! !!!!!
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9#C

以上%因此$新算法能更好地满足快速聚焦

要求$这对提高在线作业的效率有实际意义%

:68

!

添加噪声的聚焦实验

将上述图像加上椒盐噪声后$如图
<

所示$再

进行上述实验$聚焦曲线如图
>

所示&

图
<

!

添加椒盐噪声的图像

G(

3

6<

!

OV+

3

0*Y('U*+5':+,-:

&

0

&&

0/,1(*0

图
>

!

加噪声时不同算法的聚焦曲线

G(

3

6>

!

G1)J*(,

3

)J/W0*1P(V+

3

0Y('U,1(*0X

S

J:

*(,

3

-(PP0/0,'+5

3

1/('UV*

由图
>

可知$新算法添加椒盐噪声后$聚焦曲

线变化较小$曲线依然比较锐利陡峭$这说明算法

对噪声不敏感$有很强的抗噪能力%而其它几种

最优算法的聚焦曲线发生了明显改变$曲线变得

平缓$这说明他们对噪声敏感$抗噪能力弱%

;

!

结
!

论

本文首次提出直接根据图像目标边缘的灰度

跨度来判定图像的清晰度%当跨度取得最小值

时$边缘最锐利$梯度最大$此处就是图像聚焦位

置%该算法对背景和前景单一的平面场景有非常

好的聚焦效果%实验结果表明$该调焦评价函数

;!!
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比经典的最优聚焦函数单调性好(灵敏度高(抗干

扰能力强$具有良好的鲁棒性和可重复性$聚焦速

度也提高了
9#C

%新算法不仅可用于工业领域

简单图像的聚焦判定$对于农业(医学和其他领域

的简单图像都适用$确切地说只要便于自动取阈

值的简单平面场景$本算法就适用%但对画面复

杂的场景$如人物山水风景等$由于不能自动选择

阈值$该算法不再适用%
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